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Chapitre 1
Eléments de représentativité
Dans cette étude, nous avons cherché à quantiﬁer le niveau de puissance thermique
minimum du démonstrateur et à déﬁnir des critères physiques qui déﬁnissent le caractère
représentatif d'un démonstrateur vers un réacteur de puissance.
1.1 Solutions de l'équation de la diﬀusion pour un mi-
lieu sous-critique
La propagation des neutrons dans un milieu matériel est donnée par une équation de
transport de Boltzman [1]. Soit une densité de neutrons n(−→r ,v,t) se propageant dans un
volume ﬁni ou inﬁni, on déﬁnit le ﬂux de neutrons par : φ(−→r ,v,t) = n(−→r ,v,t)v. L'équation
de la diﬀusion dans un milieu homogène à un groupe d'énergie est donnée par :
D∆φ(−→r ,v,t)− Σaφ(−→r ,v,t) + S(−→r ,v,t) = 1
v
dφ(−→r ,v,t)
dt
(1.1)
avec :
D : le coeﬃcient de diﬀusion (cm) (D ' λtr
3
où λtr est le libre parcours moyen de trans-
port),
Σa : la section eﬃcace macroscopique d'absorption totale (cm −1),
S(−→r ,v,t) : une densité de source (n/(cm 3.s)).
En régime permanent, on obtient :
D∆φ(−→r ,v)− Σaφ(−→r ,v) + S(−→r ,v) = 0 (1.2)
Dans un milieu multiplicateur avec source externe Sext(−→r0 ,v) à la position −→r0 , on pose :
S(−→r ,v) = k∞Σaφ(−→r ,v) + Sext(−→r0 ,v) (1.3)
avec :
k∞ = ν
Σf
Σa
(1.4)
2
ν étant le nombre moyen de neutrons émis par ﬁssion et Σf la section eﬃcace macrosco-
pique de ﬁssion du combustible.
d'où :
∆φ(−→r ,v) + k∞ − 1
L2
φ(−→r ,v) + Sext(
−→r0 ,v)
D
= 0 (1.5)
avec :
L2 = D
ΣaLa résolution de cette équation, nous donne accès à la forme du ﬂux dans le réacteur. On
déﬁnit le "laplacien matière" par :
B2 = k∞−1
L2
et on obtient l'équation à 1 groupe d'énergie (neutrons monocinétiques) :
∆φ(−→r ) +B2φ(−→r ) + Sext(
−→r0 )
D
= 0 (1.6)
Dans le cas d'un réacteur hybride, si la sous-criticité du c÷ur est importante, la valeur
de k∞ peut devenir proche de 1 voire inférieure à 1.
Si k∞ >1, on a : B2 >0
Si k∞ = 1, on a : B2 = 0 et alors :
∆φ(−→r ) + Sext(
−→r0 )
D
= 0 (1.7)
Enﬁn si k∞ <1, on a : B2 = −k∞−1L2 et alors :
∆φ(−→r )−B2φ(−→r ) + Sext(
−→r0 )
D
= 0 (1.8)
1.1.1 Solutions de l'équation de la diﬀusion
Solutions en coordonnées cartésiennes
La source externe Sext(x0,y0,z0) supposée ponctuelle, isotrope et constante est placée
à l'origine en −→r0 = (x0 = 0,y0 = 0,z0 = 0). L'équation de la diﬀusion s'écrit alors dans les
trois cas évoqués précédemment avec −→r = (x,y,z) et −→r0 = (x0,y0,z0) :
• Si k∞ >1,
∂2φ(x,y,z)
∂x2
+
∂2φ(x,y,z)
∂y2
+
∂2φ(x,y,z)
∂z2
+B2φ(x,y,z) +
Sext(x0,y0,z0)
D
= 0 (1.9)
• Si k∞ <1,
∂2φ(x,y,z)
∂x2
+
∂2φ(x,y,z)
∂y2
+
∂2φ(x,y,z)
∂z2
−B2φ(x,y,z) + Sext(x0,y0,z0)
D
= 0 (1.10)
• Si k∞ = 1,
∂2φ(x,y,z)
∂x2
+
∂2φ(x,y,z)
∂y2
+
∂2φ(x,y,z)
∂z2
+
Sext(x0,y0,z0)
D
= 0 (1.11)
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- avec les conditions aux limites sur les surfaces, pour un parallélépipède de côtés (a,b,c)
centré en (0,0,0) et la condition de source :
lim−→r →0
−→
J (−→r ) = −−→Sext (1.12)
avec −−→Sext = (Sext,Sext,Sext) et
−→
J = −D−−→grad(φ(x,y,z)) (1.13)
où −→J est le courant neutronique (n/s).
On suppose que la distance extrapolée est confondue avec la limite géométrique du
c÷ur, les conditions aux limites sur les surfaces s'écrivent alors :
φ(x = a/2,y,z) = 0 et φ(x = −a/2,y,z) = 0, pour -b/2 <y <b/2 et -c/2 <z <c/2
Idem pour y en -b/2, b/2 et z en -c/2, c/2.
On cherche les solutions en dehors de l'origine (où se trouve la source) sous la forme
de fonctions séparées :
φ(x,y,z) = ψ(x)χ(y)ϕ(z) (1.14)
• Si k∞ >1, l'équation de la diﬀusion s'écrit alors sous la forme du système :
d2ψ(x)
dx2
+ α2l ψ(x) = 0 (1.15)
d2χ(y)
dy2
+ β2mχ(y) = 0 (1.16)
d2ϕ(z)
dz2
+ γ2nϕ(z) = 0 (1.17)
En posant, B2 = α2l + β2m + γ2n, les solutions sont de la forme :
ψ(x) =
∞∑
i=1
Aicos(αix) +Disin(αix) (1.18)
χ(y) =
∞∑
i=1
Bicos(βiy) + Eisin(βiy) (1.19)
ϕ(z) =
∞∑
i=1
Cicos(γiz) + Fisin(γiz) (1.20)
où Ai, Bi, Ci, Di, Ei et Fi sont les constantes d'intégration.
La symétrie et un ﬂux maximal au centre imposent que : Di = 0, Ei = 0 et Fi = 0.
Les conditions aux limites imposent que :
ψ(−a/2) = 0 et ψ(a/2) = 0 soit αi = (2i+ 1)pia , i=0,1,2,..Idem pour y en -b/2, b/2 et z en -c/2, c/2.
La solution générale est alors :
φ(x,y,z) =
∞∑
i=1
∞∑
j=1
∞∑
k=1
Aijkcos((2i+ 1)
pi
a
x)cos(2j + 1)
pi
b
y)cos((2k + 1)
pi
c
z) (1.21)
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avec Aijk = AiBjCk.
Les constantes Aijk déﬁnissent les diﬀérents modes du ﬂux et sont déterminées par la
condition de source.
La source étant ponctuelle, il est logique de l'écrire sous la forme Sδ(x,y,z), δ(x,y,z) étant
la fonction de Dirac à 3 dimensions telle que :∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
f(x,y,z)δ(x,y,z)dxdydz = f(0,0,0) (1.22)
On peut développer le terme source sous la forme [7] :
Sext(x,y,z) = Sδ(x,y,z) =
∞∑
i=1
∞∑
j=1
∞∑
k=1
Sijkcos((2i+ 1)
pi
a
x)cos(2j + 1)
pi
b
y)cos((2k + 1)
pi
c
z)
(1.23)
En utilisant les propriétés d'orthogonalité des fonctions cosinus :
∫ a/2
−a/2
cos((2i+ 1)
pi
a
x)cos((2j + 1)
pi
a
x)dx =
a
2
δij (1.24)
avec δij le symbole de Kronecker déﬁni par δij = 1 si i = j et 0 sinon.
on obtient :
S = Sijk
abc
8
(1.25)
soit Sijk = 8Sabc .La source peut donc s'écrire :
Sext(x,y,z) =
8S
abc
∞∑
i=1
∞∑
j=1
∞∑
k=1
cos((2i+ 1)
pi
a
x)cos((2j + 1)
pi
b
y)cos((2k + 1)
pi
c
z) (1.26)
En remplaçant, dans l'équation 1.9, les expressions du ﬂux donné par l'équation 1.21
et de la source déﬁnie par la relation 1.26, on obtient par identiﬁcation la valeur des
coeﬃcients Aijk.
Les coeﬃcients Aijk prennent la forme suivante :
Aijk =
8S
abcD(((2i+ 1)pi
a
)2 + ((2j + 1)pi
b
)2 + ((2k + 1)pi
c
)2 −B2) (1.27)
• Si k∞ <1,
d2ψ(x)
dx2
− α2l ψ(x) = 0 (1.28)
d2χ(y)
dy2
− β2mχ(y) = 0 (1.29)
d2ϕ(z)
dz2
− γ2nϕ(z) = 0 (1.30)
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Les solutions sont de la forme :
ψ(x) =
∞∑
i=1
Aie
−αix +Dieαix (1.31)
χ(y) =
∞∑
i=1
Bie
−βiy + Eieβiy (1.32)
ϕ(z) =
∞∑
i=1
Cie
−γiz + Fieγiz (1.33)
Le ﬂux doit s'annuler lorsque −→r →∞ dòù :
Di = Ei = Fi = 0.
La solution générale est donc :
φ(x,y,z) =
∞∑
i=1
∞∑
j=1
∞∑
k=1
Aijke
−αixe−βjye−γkz (1.34)
avec Aijk = AiBjCk.
• Enﬁn si k∞ = 1,
d2ψ(x)
dx2
= 0 (1.35)
d2χ(y)
dy2
= 0 (1.36)
d2ϕ(z)
dz2
= 0 (1.37)
Les solutions sont de la forme :
ψ(x) =
∞∑
i=1
Aix+Di (1.38)
χ(y) =
∞∑
i=1
Biy + Ei (1.39)
ϕ(z) =
∞∑
i=1
Ciz + Fi (1.40)
Les conditions aux limites imposent :
Di = −Aia
2
, Ei = −Bib
2
, Fi = −Cic
2
(1.41)
La solution générale s'écrit donc :
φ(x,y,z) =
∞∑
i=1
∞∑
j=1
∞∑
k=1
Aijk(x− a
2
)(y − b
2
)(z − c
2
) (1.42)
avec Aijk = AiBjCk.
Il apparaît donc que les solutions analytiques en coordonnées cartésiennes de l'équation
de la diﬀusion sont diﬀérentes suivant la valeur de k∞. En eﬀet, les solutions sont de types
cosinus pour k∞ > 1, linéaires pour k∞ = 1 et exponentielles décroisantes pour k∞ < 1.
Ces solutions sont le résultat d'un modèle simple de diﬀusion à un groupe d'énergie. Dans
la suite, nous allons confronter ces résultats aux simulations détaillées du démonstrateur.
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1.2 Critères retenus
Outre les facteurs de multiplication k eff et k∞, représentatifs du contrôle du réacteur
et de la multiplication neutronique, nous nous sommes intéressés plus particulièrement
aux facteurs de forme radial et axial pour quantiﬁer l'inﬂuence du pic de puissance créé
au centre du réacteur par la source de neutrons de spallation, ainsi qu'à la forme du ﬂux.
1.2.1 Déﬁnition du facteur de forme
Le facteur de forme est déﬁni par le rapport entre la puissance maximale et la puissance
moyenne dans le c÷ur.
F =
Pmax
Pmoy
(1.43)
On utilise de préférence la puissance linéique. La puissance linéique (W/cm) est déﬁnie
pour chaque cellule combustible comme :
Plin =
EdeposeeNsq
L
(1.44)
avec :
- q le coeﬃcient de conversion (J/MeV),
- L la longueur de la cellule (cm),
- Edeposee dans la cellule (MeV/n source),
- Ns le nombre de neutrons source par s.
La puissance volumique (W/cm3) est déﬁnie pour chaque cellule combustible comme :
Pvol =
EdeposeeNsq
V
(1.45)
avec V le volume de la cellule (cm3).
Si les crayons ont des sections identiques, on a :
Pvol =
Plin
S
(1.46)
S étant la section du crayon (cm 2).
1.2.2 Importance du facteur de forme
Pour des impératifs de tenue technologique [9,10], la puissance linéique maximale est
ﬁxée à une valeur limite qu'on ne doit pas dépasser en relation avec les possibilités d'éva-
cuation de la puissance par le caloporteur. Comme, par ailleurs, la puissance moyenne est
propotionnelle à la puissance extraite du réacteur, on voit que l'on a intérêt à ce que F
soit le plus petit possible :
- d'une part, plus la puissance sera uniforme (à puissance maximale ﬁxée), plus la tem-
pérature du ﬂuide caloporteur sera homogène à la sortie du réacteur et meilleur sera le
rendement thermodynamique de l'installation,
- enﬁn, un proﬁl de puissance le plus homogène possible garantira un burn-up homogène
dans l'ensemble du c÷ur.
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En complément de ce dernier point, c'est la gestion du combustible qui dépend de
la répartition du burn-up dans l'ensemble du c÷ur. Rappelons que le c÷ur du réacteur
étant enfermé dans une cuve sous pression, il faut ouvrir le couvercle pour charger et
décharger le combustible : c'est une opération qui se fait donc à l'arrêt. Elle est longue,
donc coûteuse en immobilisation de la centrale (3 semaines environ) et réclame des ma-
nipulations en ambiance radioactive. Le producteur souhaite donc en limiter la fréquence
et adopte généralement un cycle annuel. De plus, le fournisseur de combustible garantit
généralement un taux d'épuisement moyen du combustible avant décharge. Compte tenu
du taux maximal admissible pour une pastille de combustible (50000 MWj/t), le taux
moyen (33000 MWj/t) dépend des facteurs de forme axial et radial. Les objectifs de la
gestion du combustible sont en particulier :
- d'optimiser le taux d'épuisement pour la décharge de chaque région,
- d'assurer une distribution de puissance permettant le découplage des études thermo-
hydraulique et neutronique : pour cela il faut limiter le facteur de forme pour l'élévation
d'enthalpie du caloporteur de bas en haut dans chacun des assemblages. Pour un réacteur
à neutrons rapides (type Superphenix), on obtient des facteurs de forme de l'ordre de 1,5
à 1,7 [8].
1.3 Géométrie du c÷ur et méthode de calcul utilisée
Pour déterminer la représentativité du démonstrateur, nous avons simulé diﬀérents
c÷urs de dimensions croissantes. Dans tous les cas, nous avons considéré un c÷ur ortho-
cylindrique (la hauteur est double du rayon) pour faciliter les comparaisons. Les diﬀérents
c÷ur sont constitués de tubes hexagonaux (TH) en acier d'un pas (p) de 13.93 cm dans
lesquels sont présents des aiguilles de combustibles séparées par un ﬁl d'acier. Le pourcen-
tage de caloporteur (He) à l'intérieur des tubes hexagonaux est de 50 %. Le pas de 13.93
cm correspond a un optimum de la surface perdue entre le c÷ur et le tube du faisceau
pour un rayon intérieur du c÷ur de 29 cm (ﬁgure 1.1).
Le combustible est du MOX (mixed oxyde) dont l'enrichissement en Pu est variable
(tableau 1.1). L'ensemble des assemblages hexagonaux a été modélisé le plus ﬁnement
possible (ﬁgure 1.2).
élement %
235U 0.72×(1− e)
238U 99.28×(1− e)
238Pu 1.97×e
239Pu 53.31×e
240Pu 25.67×e
241Pu 9.87×e
242Pu 7.90×e
241Am 1.28×e
Tab. 1.1  Vecteur isotopique du MOX en fonction de l'enrichissement e (0 ≤ e ≤ 0.3).
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Fig. 1.1  Calcul du pas optimisé.



Pas
Assemblages avec 4 couches de crayons*
Tube hexagonal (TH)
Fil d'acierCrayon
*les cercles pointillés repèrent les couches de crayons 
Fig. 1.2  Modélisation des tubes hexagonaux (TH) pour 4 couches d'aiguilles combustibles
(n=4).
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(a)


(b)
Fig. 1.3  Représentation schématique des diﬀérents c÷ur avec la cible fontaine et la cible
de référence.
Un réﬂecteur de 1.2 m d'épaisseur constitué d'assemblages hexagonaux avec des ai-
guilles en acier est placé en périphérie du c÷ur et les assemblages possèdent des réﬂecteurs
à chaques extrémités. Le tube du faisceau à un rayon de 12.5 cm. Le faisceau de protons
est constitué de protons d'une énergie de 1 GeV avec une intensité comprise entre 1 et 10
mA. Par ailleurs, nous avons utilisé deux types de cible, à savoir la cible de référence [9]
de 58 cm de diamètre et une cible sans fenêtre de 33 cm de diamètre. La cible de référence
est constitué de Pb/Bi liquide qui circulent autour de la fenêtre et possède un enceinte de
conﬁnement. Elle occupe une surface équivalente à 19 assemblages. La cible sans fenêtre
est constituée d'une colonne de Pb-Bi liquide qui s'écoule dans le sens ascendant à l'in-
térieur d'un cylindre d'acier. Le Pb-Bi retombe par gravité le long du cylindre intérieur
telle une fontaine. Dans la suite, elle sera désignée sous le terme de cible fontaine. Elle
occupe une surface équivalente à 7 assemblages. Une représentation schématique de ces
diﬀérents c÷urs est donnée ﬁgure 1.3.
La puissance linéique maximum du combustible est ﬁxée à 375 W/cm ce qui impose
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keff = 0.975  Plin max = 375 W/cm
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keff = 0.975  Plin max = 375 W/cm
rc = 0.58 m; P = 58. MWth; %Pu = 29.8
rc = 0.85 m; P = 155. MWth; %Pu = 19.3
rc = 1.08 m; P = 273. MWth; %Pu = 16.1
rc = 1.32 m; P = 419. MWth; %Pu = 14.5
rc = 1.81 m; P = 669. MWth; %Pu = 13.9
rc = 2.14 m; P = 868. MWth; %Pu = 12.4
(b)
Fig. 1.4  Evolution des ﬂux radiaux dans le plan milieu avec la taille du c÷ur
la puissance du réacteur. La puissance totale est donnée par :
Ptot =
nbre cellules∑
i=1
P ilinL
i (1.47)
où : P ilin est la puissance linéique de la cellule i,
avec P ilin ≤ Pmaxlin , ∀ i
et Li la longueur de la cellule i.
La valeur de keff est ﬁxée à 0.975 en prenant comme paramètre l'enrichissement en
Pu. La valeur limite de l'enrichissement en Pu est de 30%.
1.4 Evolution des ﬂux
Les ﬂux radials dans le plan milieu du c÷ur et axial au centre du c÷ur obtenus pour
les deux cibles sont donnés respectivement sur les ﬁgures 1.4 et 1.5 pour les diﬀérents
c÷urs envisagés.
Il apparaît une évolution continue dans la forme des ﬂux avec les dimensions du c÷ur :
- les ﬂux pour les c÷urs de petites tailles présentent une forme en "cosinus",
- les ﬂux pour les c÷urs de grandes tailles présentent une forme en "exponentielle". Une
comparaison entre des formes analytiques du ﬂux et le ﬂux donné par MCNPX [4] est
donnée sur la ﬁgure 1.6. Les paramètres A et B sont calculés par une méthode de χ2 de
minimisation de paramètres. On observe que la forme est relativement bien représentée.
La concentration en Pu diminue pour obtenir le keff cherché lorsque la taille du c÷ur
augmente.
Il est à noter également que la valeur maximale du ﬂux augmente avec la taille. La
puissance du réacteur est donnée par :
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Fig. 1.5  Evolution des ﬂux axiaux à r = 0.2m (cible fontaine) et r = 0.4m (cible de
référence) avec la taille du c÷ur
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Representation analytique des flux radiaux plan milieu
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(a)
Fig. 1.6  Comparaison entre les ﬂux calculés par MCNPX et leurs expressions analytiques
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Fig. 1.7  Evolution de la section eﬃcace de ﬁssion du 239Pu pour diﬀérentes tailles de
c÷ur dans le plan milieu avec la cible fontaine.
P =
∫
E
∫
V
Efissσf (E)N(−→r )φ(−→r ,E)dEdV (1.48)
avec :
Efiss : l'énergie moyenne délivrée par ﬁssion,
σf (E) : la section eﬃcace de ﬁssion (cm 2),
N(−→r ) : la densité neutronique (n/cm 3),
φ(−→r ,E) : le ﬂux de neutrons (n/cm2/s).
Dans cette expression, la section eﬃcace de ﬁssion du 239Pu peut être remplacée par une
section eﬃcace moyenne malgré une remontée sur les bords du réacteur suite à la présence
du réﬂecteur (ﬁgure 1.7). En eﬀet, le réﬂecteur renvoie des neutrons d'énergie plus faible
pour lesquels la section eﬃcace de ﬁssion est plus élevée (environ 20 %). L'énergie moyenne
délivrée par une ﬁssion est de l'ordre de 200 MeV.
Cette évolution de la forme du ﬂux est à mettre en relation avec la valeur de k ∞ et
par conséquent de la diminution des fuites lorsque la taille du c÷ur augmente.
Lorsque la taille du c÷ur augmente, la valeur de k∞ diminue et le ﬂux passe à une
forme exponentielle. Cette forme en exponentielle est préjudiciable pour la bonne gestion
du combustible puisque le facteur de forme est dégradé.
Le facteur de forme radial dans le plan milieu du c÷ur est donné sur la ﬁgure 1.8.
Pour les c÷urs de grande taille, le facteur de forme dans le plan horizontal milieu devient
nettement supérieur à la valeur explicitée précédemment. Il convient de remarquer que le
facteur de forme pour la cible fontaine est supérieur à celui de la cible de référence. Le ﬂux
pour la cible de référence est atténué par un plus grand étalement des neutrons source.
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Fig. 1.8  Evolution des facteurs de forme radiaux et axiaux pour les 2 cibles et pour
diﬀérentes tailles de c÷ur.
En eﬀet, le ﬂux est donné par : φ = nv. Pour un nombre de neutrons source donné par
seconde, la densité neutronique n diminue avec l'étalement des neutrons et par conséquent
le ﬂux diminue. En éloignant les premiers assemblages, on réduit le maximum du ﬂux et
donc le pic de puissance. Par ailleurs, la présence d'une quantité supplémentaire d'acier
dans la cible de référence augmente les captures de neutrons source et diminue légèrement
le ﬂux. Enﬁn, pour déﬁnir un démonstrateur de puissance minimale, il apparaît que la
taille de la cible inﬂue directement sur la puissance totale délivrée. En eﬀet, pour la petite
cible et donc le c÷ur le plus petit, formé de 48 assemblages réalisant les contraintes sur
l'enrichissement et le keff , la puissance minimale obtenue est de 58 MW. Pour la cible de
référence, le c÷ur le plus petit, réalisant les contraintes sur l'enrichissement et le k eff , est
formé de 90 assemblages combustibles et fournit une puissance thermique de 155 MW.
1.5 Estimation de k∞ avec MCNP4B
Dans le but de vériﬁer que la transition dans la forme du ﬂux est bien gouvernée par le
kinf , nous avons cherché à l'estimer à partir du k eff calculé par MCNP4B [5]. Le keff peut
être déﬁni comme le rapport entre le nombre de neutrons créés par ﬁssion et le nombre
total de neutrons perdus par absorbtion ou fuite [2], soit :
keff =
Ncrees
Nabsorbes +Nfuites
(1.49)
Le nombre de neutrons créés s'écrit en négligeant les (n,xn) qui sont comptés en
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négatifs dans les absorptions :
Ncrees =
∑
i
∫
E
∫
−→r νi(E)ni(
−→r )σfisi (E)φ(E,−→r )dEd3−→r (1.50)
 ni(−→r ) est le nombre de noyaux i par unité de volume à la position −→r du réacteur
 νi(E) est le nombre de neutrons émis par la ﬁssion du noyau i provoquée par un
neutron d'énergie E
 σfisi (E) est la section eﬃcace diﬀérentielle de ﬁssion du noyau i à l'énergie E
 φ(E,−→r ) est le ﬂux neutronique diﬀérentiel à l'énergie E et à la position −→r
Nabsorbes =
∑
i
∫
E
∫
−→r ni(
−→r )σabsi (E)φ(E,−→r )dEd3−→r + Σabs0
∫
E
∫
−→r φ(E,
−→r )dEd3−→r (1.51)
 La première somme représente les absorptions dans le combustible ; en règle générale,
c'est cette partie de Nabsorbes qui aura tendance à évoluer durant le fonctionnement
du réacteur.
 Σabs0 représente la section eﬃcace macroscopique d'absorption dans le caloporteur
et les éléments de structure. Dans un réacteur rapide, les sections eﬃcaces de ces
noyaux sont suﬃsamment faibles pour que leurs variations soient négligeables durant
le fonctionnement du réacteur.
Il faut ajouter au terme d'absorption un terme représentant les neutrons qui s'échappent
du réacteur ; Ce terme de fuite est délicat à déﬁnir du fait de la présence d'un réﬂecteur
qui permet à des neutrons qui s'échappent du c÷ur d'y revenir après quelques diﬀusions,
cependant, on écrit ce terme dans le formalisme des équations de diﬀusion :
Nfuites =
∫
S
−→
J d
−→
S (1.52)
où −→J représente un courant de neutrons à travers les surfaces extérieures du réacteur S.
Le facteur k∞ correspond par déﬁnition à un réacteur inﬁni donc sans fuite d'où :
k∞ =
Ncrees
Nabsorbes
(1.53)
avec les déﬁnitions des nombres N crees et Nabsorbes identiques à celles de keff .
A partir des déﬁnitions de k∞ et keff en fonction des nombres de neutrons créés (N crees)
et de neutrons absorbés (N absorbes), on peut en déduire une relation simple entre k∞ et
keff :
k∞ = keff (1 +
Nfuites
Nabsorbes
) (1.54)
Les nombres Nfuites et Nabsorbes sont donnés par le calcul MCNP [5] de k eff sans
réﬂecteur et sans cuve autour du c÷ur pour éviter les réﬂections de neutrons. Le nombre
de neutrons absorbés est la somme des nombres de neutrons absorbés sur l'ensemble des
réactions possibles ((n,ﬁssion), (n,xn), (n, γ)).
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Fig. 1.9  Evolution de la valeur de kinf avec l'augmentation de la taille du rayon extérieur
du c÷ur.
Les valeurs estimées de k∞ sont données sur la ﬁgure 1.9. Pour un keff ﬁxé à 0.975,
le k∞ tend vers keff lorsque le rayon augmente (i.e. les fuites diminuent). La transition
du ﬂux a lieu pour un k∞ de 1.05 pour la cible fontaine et pour la cible de référence.
La transition s'eﬀectue pour un k∞ proche de 1 de façon continue. La transition n'a pas
lieu pour k∞ = 1. Ceci montre la diﬀérence entre une simulation détaillée et le modèle
analytique simple qui reste une approximation.
1.6 Inﬂuence du niveau de sous-criticité
Le niveau de sous-criticité a une inﬂuence immédiate sur la forme du ﬂux et donc sur
la puissance totale délivrée à puissance linéique donnée. Plus le réacteur est sous-critique,
pour une géométrie donnée, plus le ﬂux sera piqué au centre et fortement exponentiel
(ﬁgure 1.10). En eﬀet, le rapport entre la puissance délivrée par le faisceau et la puis-
sance fournie par le c÷ur sous-critique augmente. Il semblerait intéressant d'avoir un
keff suﬃsamment élevé pour assurer une forme de ﬂux et un facteur de forme corrects.
Naturellement, un compromis doit être trouvé avec un niveau de sûreté acceptable.
Le réacteur simulé pour quantiﬁer l'inﬂuence du niveau de sous-criticité sur la forme
du ﬂux est constitué de la cible fontaine. Le c÷ur combustible est constitué de 798 assem-
blages avec un rayon extérieur de 2.14 m et une hauteur de 4.28 m. La puissance linéique
maximum est de 375 W/cm comme précédemment. Le faisceau est toujours constitué de
protons avec une énergie de 1 GeV. Les protons de 1 GeV déﬁnissent la source en entrée
de MCNPX [4,6].
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Fig. 1.10  Inﬂuence de la sous-criticité sur la forme du ﬂux radial dans le plan milieu
du c÷ur.
keff 0.89820 (0.00176) 0.95239 (0.00225) 0.97571 (0.00133)
%Pu 10.6 11.7 12.4
Pth(MW ) 336. (13.) 551. (23.) 868. (82.)
I(mA/100MW) 4.97 (0.20) 2.33 (0.10) 1.03 (0.10)
Pfaisceau(MW ) 16.69 (0.67) 12.83 (0.55) 9.28 (0.86)
G = Pth/Pfaisceau 20. 43. 89.
Fradial 4.55 3.70 3.06
Faxial 3.46 2.88 2.27
Tab. 1.2  Caractéristiques neutroniques
Il apparaît une dégradation des facteurs de forme axial et radial lorsque le niveau de
sous-criticité augmente. En eﬀet, le pic de puissance à proximité de la source est renforcé.
Cet eﬀet, cumulé à un ﬂux de forme exponentiel qui réduit la puissance thermique totale
délivrée, dégrade le rendement du c÷ur.
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Chapitre 2
Solutions envisagées
Dans ce chapitre, nous avons envisagé des solutions permettant de conserver une forme
de ﬂux acceptable dans le cas d'un c÷ur de dimensions industrielles.
2.1 Inﬂuence d'une zone buﬀer
Pour ce faire, une solution adoptée dans la déﬁnition du projet d'ampliﬁcateur d'éner-
gie du CERN [2] est d'incorporer un buﬀer entre la source et le c÷ur. Le buﬀer utilisé
pour l'ampliﬁcateur d'énergie est constitué par un cylindre de plomb. Dans le cas du
démonstrateur refroidi au gaz, nous avons réalisé un buﬀer en supprimant les crayons
combustibles et les ﬁls d'acier à l'intérieur des tubes hexagonaux d'épaisseur réduite et
en conservant de l'hélium à la place (ﬁgure 2.1). Les réﬂecteurs en acier au dessus et en
dessous des tubes hexagonaux sont conservés. Nous n'avons pas souhaité incorporer un
buﬀer rempli de plomb pour ne pas modiﬁer le spectre énergétique des neutrons source
et pour éviter les problèmes de corrosion par le plomb et d'activation (création de 210Po).
Le ﬂux étant déﬁni par φ(−→r ,v,t) = n(−→r ,v,t)v, l'incorporation d'une zone perméable aux
neutrons facilite leur étalement spatial dans le c÷ur sans modiﬁer leur vitesse (i.e leur
énergie). Pour un nombre de neutrons source noté n 0 délivré instantanément, la densité
neutronique de ces neutrons source est n 0/V où V est le volume d'étalement sans interac-
tion (à l'intérieur du buﬀer). La densité neutronique diminue lors du parcours du buﬀer
et donc la valeur du ﬂux à l'entrée de la zone combustible est atténuée (ﬁgure 2.2).
L'incorporation de la zone buﬀer a permis en eﬀet d'atténuer le pic de puissance et
d'améliorer la forme du ﬂux et par conséquent le facteur de forme (le facteur de forme
axial passe de 2. à 1.7). Cette amélioration s'accompagne d'un gain sur la puissance totale
délivrée par le réacteur.
2.2 Inﬂuence de zones de densités de combustible va-
riables
Pour améliorer le facteur de forme, il convient de réduire le pic de puissance au centre
du réacteur. Dans cette optique, d'autres solutions que la mise en place d'un buﬀer
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(a)
Fig. 2.1  Représentation du buﬀer entre la cible de spallation et le c÷ur.
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Fig. 2.2  Inﬂuence d'une zone buﬀer sur la forme du ﬂux avec cible fontaine.
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existent. Il est notamment possible de réaliser des zones de densités de crayons variables
avec un enrichissement uniforme ou bien de réaliser des zones à enrichissement variable
d'assemblages identiques. Dans le cas d'une densité de crayons variable, nous avons envi-
sagé cinq zones diﬀérentes :
- la première zone (zone 1), la plus proche de la cible est constituée de 12 assemblages
sans crayon (comme précédemment),
- une deuxième zone (zone 2) constituée de 102 assemblages (tubes hexagonaux) comporte
seulement 19 crayons combustibles par assemblage,
- une troisième zone (zone 3) de 78 assemblages avec 37 crayons par assemblage,
- une quatrième zone (zone 4) de 150 assemblages formés de 61 crayons par assemblage
- et enﬁn une dernière zone (zone 5) formée par des assemblages remplis par des crayons
en acier sert de réﬂecteur.
Le c÷ur comprend un total de 330 assemblages de combustible. Les pourcentages
de volumes occupés par les crayons sur le volume d'un tube hexagonal dans la partie
combustible sont respectivement de 18.2 %, de 35.3 % et de 57.5 % pour les zones 2, 3 et
4. La densité de crayons varie dans les rapports 1 pour la zone 2, 2 pour la zone 3 et 3
pour la zone 4.
Numéro de zone 2 3 4 5
Type combustible combustible combustible réﬂecteur
composition Mox (14.1%Pu) Mox(14.1%Pu) Mox (14.1%Pu) acier
crayons/assemblage 19 37 61 37
rayon crayon (mm) 7.17 7.14 7.10 7.14
V crayon/V TH % 18.2 35.3 57.5 35.3
V he/V TH % 63. 50. 30. 50.
Tab. 2.1  Caractéristiques du c÷ur multi-zones
C÷ur Référence Densité variable
keff 0.97472 (0.00127) 0.977360 (0.00164)
ks 0.97694 (0.00303) 0.96934 (0.00350)
ϕ∗ 1.098 (0.205) 0.732 (0.140)
%Pu 14.0 14.1
Pth(MW ) 464. 775.
I(mA/100MW) 1.21 (0.09) 1.27 (0.09)
Pfaisceau(MW ) 5.64 9.84
G = Pth/Pfaisceau 82. 79.
Fradial 2.01 1.47
Tab. 2.2  Caractéristiques neutroniques
Les rayons des crayons de combustibles (avec leurs gaines) sont respectivemment de
7.17 mm, de 7.14 mm et 7.10 mm pour les zones 2, 3 et 4 (voir tableau 2.1).
La comparaison entre les formes des ﬂux radiaux dans le plan milieu du c÷ur (ﬁgure
2.3) fait apparaître une amélioration de la forme du ﬂux (plus proche d'un cosinus) avec
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Fig. 2.3  Inﬂuence d'une zone buﬀer et du découpage du c÷ur en zones de densité de
crayons variables sur la forme du ﬂux avec cible fontaine.
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Fig. 2.4  Inﬂuence du découpage du c÷ur en zones d'enrichissements variables sur la
forme du ﬂux avec cible fontaine.
une réduction de l'importance du pic du ﬂux au centre du c÷ur et donc une amélioration
du facteur de forme. Par ailleurs, une réduction du ﬂux maximum ralentit l'endommage-
ment des matériaux par création de dpa. Cette amélioration permet une meilleure répar-
tition de la puissance dans le c÷ur et donc un gain sur la puissance totale délivrée. La
puissance totale obtenue avec un c÷ur constitué de zones de densités variables de crayons
est de 775 MW contre 464 MW avec un c÷ur uniforme (voir tableau 2.2). Par contre, on
obtient une dégradation du ks qui s'explique par l'étalement spatial des neutrons source.
Du point de vue de la sûreté, un ks inférieur au keff peut s'avérer délicat. Par ailleurs,
pour les industriels, la constitution d'un c÷ur avec des assemblages diﬀérents peut être
une source d'erreurs lors du chargement, mais actuellement les c÷urs sont constitués de
diﬀérentes zones d'enrichissement dont l'ordre doit être scrupuleusement respecté lors du
plan de chargement. Une modiﬁcation de la forme du ﬂux obtenue en réalisant diﬀérentes
zones d'enrichissement est donnée sur la ﬁgure 2.4. L'enrichissement est croissant de l'in-
térieur vers l'extérieur du c÷ur. On obtient une amélioration mais les enrichissements
risquent d'évoluer diﬀéremment entre les diﬀérentes zones et l'on peut obtenir des eﬀets
contraires. Par ailleurs, la dégradation du ks est encore accentuée par rapport au c÷ur à
zones de densités de crayons variables.
La solution pour améliorer la répartition de la puissance dans le c÷ur et donc le
facteur de forme par des zones d'enrichissements variables nécessite de suivre l'évolution
du combustible dont l'enrichissement va tendre vers l'enrichissement d'équilibre dans les
diﬀérentes zones.
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2.3 Conclusions
Il apparaît donc une modiﬁcation importante de la forme du ﬂux lorsque la taille
du c÷ur (i.e la puissance totale à puissance linéique ﬁxée) augmente. La forme du ﬂux
évolue d'une forme en cosinus (pour les petits c÷urs) vers une forme en exponentielle
(pour les plus gros c÷urs). La forme du ﬂux en exponentielle est problématique. En
eﬀet, cette forme renforce le pic de puissance au centre, dégrade le facteur de forme et
limite la puissance totale maximale. Un ensemble de solutions a été envisagé, à savoir la
création d'une zone buﬀer entre la cible de spallation et le c÷ur sous-critique, diﬀérentes
zones de densités variables de crayons de combustibles et des zones d'enrichissements
variables. Notre choix s'est porté sur la mise en place d'une zone buﬀer (avec de l'hélium)
et des zones de densités variables de crayons. Il apparaît une amélioration notable de la
forme du ﬂux. Mais, un calcul d'évolution semble nécessaire pour compléter cette étude et
comparer le comportement d'un c÷ur de densités de crayons variables et d'enrichissements
variables. Enﬁn, pour le démonstrateur, dont la puissance doit être la puissance minimale
représentative d'un réacteur de puissance, il apparaît que l'encombrement au centre du
c÷ur est limitant sur la puissance minimale. En eﬀet, la puissance minimale est obtenue
pour la cible de moindre encombrement au centre (cible fontaine). Cette étude montre
la diﬀérence entre un démonstrateur de faible puissance constitué d'un c÷ur de petite
taille favorisant les fuites de neutrons et notamment des neutrons source hors du c÷ur
et d'un c÷ur de puissance à vocation d'incinérateur dont la taille importante conﬁne
les neutrons. Dans le cas du démonstrateur, la démarche consiste à limiter les pertes de
neutrons source en optimisant le couplage entre la cible et le c÷ur, voire en incorporant un
pré-ampliﬁcateur de neutrons source (anneau de Pu fortement enrichi entourant la cible).
Dans le cas d'un réacteur de puissance de taille importante où les fuites sont limitées, la
démarche consiste à favoriser l'étalement spatial des neutrons source à l'intérieur du c÷ur
en incorporant une zone buﬀer entre le module de spallation et le c÷ur.
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Chapitre 3
Caractérisation des ﬂux aux interfaces
et des débits de dose à la surface
extérieure de la cuve
Dans le but de quantiﬁer l'importance prise par les neutrons de hautes énergies (au
dessus de 20 MeV) du démonstrateur, nous avons caractérisé les ﬂux aux interfaces
c÷ur/réﬂecteur, réﬂecteur/cuve et la propagation des neutrons hors de la cuve pour dé-
terminer les doses engendrées.
3.1 Optimisation du calcul
3.1.1 Pondération des cellules par importance
Le problème majeur dans un calcul Monté Carlo est de réduire l'erreur relative associée
aux grandeurs calculées. Ainsi dans MCNP(X), on ne peut faire conﬁance au résultat que
si son erreur relative est inférieure à 10 %. De manière à conserver une statistique suﬃsante
des neutrons à l'extérieur de la cuve et donc une erreur relative acceptable, les neutrons
sortant du c÷ur sont multipliés par un facteur d'importance. Un ensemble de cellules
imbriquées de poids croissant dirige préférentiellement les neutrons vers l'extérieur du
c÷ur et compense l'atténuation du ﬂux dans les matériaux. Les particules qui entrent dans
une cellule de plus grande importance sont "splittées". Le splitting consiste à multiplier
une particule en m particules ﬁlles (cellule d'importance m). Pour tenir compte de la
modiﬁcation, chaque trajet résultant se voit aﬀecté d'un poids W/m oùW est le poids de la
particule mère. Inversement, les particules entrant dans une région de moindre importance
entreprennent la "roulette russe". La roulette russe consiste à "tuer" la particule avec une
probabilité p, son poids est alors déposé dans la cellule ; si elle n'est pas "tuée" (probabilité
1-p), la particule continue d'être suivie mais on lui aﬀecte le poids W/(1-p).
3.1.2 Coupure en énergie
De manière à extraire les neutrons de haute énergie, on réalise un calcul avec une
coupure sur les neutrons d'énergie inférieure à 10 MeV. En eﬀet, le nombre de neutrons
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Fig. 3.1  Visualistion des cellules d'importance dans le c÷ur
d'énergie supérieure à 10 MeV est faible devant l'ensemble des neutrons produits par
ﬁssion dans le c÷ur. Ces neutrons de haute énergie sont typiquemment des neutrons créés
par spallation dans la cible et ayant traversé le coeur sans interagir ou alors faiblement.
3.1.3 Répartition des cellules de mesure
Les cellules sont positionnées à l'extérieur de la cuve. Elles sont constituées de cou-
ronnes de 50 cm de hauteur et de 2 cm d'épaisseur sur la hauteur de la cuve et de disques
concentriques de 2 cm d'epaisseur espacés de 20 cm au dessus et en dessous de la cuve.
Par ailleurs à l'intérieur de la cuve, nous avons disposé des cellules horizontales au desssus
du c÷ur de manière à visualiser la dispersion des neutrons dans la cuve (voir ﬁgure 3.1).
3.1.4 Calcul du débit d'équivalent de dose (DED)
Les "tallies" dans MCNP(X), nous permettent d'obtenir le ﬂux moyenné à l'intérieur
des cellules. La conversion du ﬂux moyenné au débit de dose (DED) est donné par :
DED =
∫
φ(E)h∗(10)(E)dE (3.1)
avec :
DED : le débit d'équivalent de dose (Sv/s)
φ : le ﬂux de neutrons (n/cm2.s)
h∗(10) : le facteur de conversion entre le ﬂux et le débit de dose ambiant (Sv/cm 2)
Le facteur de conversion de dose utilisé est tiré des références [13,14] basées sur les
recommandations de l'ICRP données dans la publication 60 [11]. Les nouvelles recom-
mandations modiﬁent la dépendance du facteur de qualité Q(L) avec le transfert linéique
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Fig. 3.2  Facteur de conversion h*(10)
d'énergie des particules chargées dans l'eau. A partir de cette nouvelle déﬁnition, de nom-
breux calculs ont été réalisés pour tenir compte de cette nouvelle recommandation. La
principale quantité opérationnelle recalculée, recommandée maintenant pour les mesures
de radioprotection est l'équivalent de dose h*(10), qui est déﬁni comme la dose équivalente
à une profondeur de 10 mm sur l'axe principal de la sphère ICRU d'un diamètre de 30
cm irradiée par un faisceau plan et parallèle de particules. La composition de la sphère
"equivalent tissu" à une composition en poids de H (10,1 %), C (11,1 %), N (2,6 %) et
O (76,2 %). De même, l'équivalent de dose ambiante par unité de ﬂuence, h*(10), pour
les neutrons a été recalculé par diﬀérentes équipes [12,13,14,15]. Les diﬀérents facteurs de
conversion pris en compte sont donnés sur la ﬁgure 3.2. L'objectif de ce travail n'étant
pas de discuter les diﬀérences obtenues pour le facteur de conversion entre les diﬀérentes
publications, nous avons choisi de prendre les valeurs [13,14] basées sur la publication 60
de l'ICRP [11]. Pour les neutrons de basse énergie, elles sont tirées de la référence [14] et
pour les neutrons de haute énergie (>20 MeV) de la référence [13] dont les valeurs sont
données dans le tableau 3.2 de l'annexe.
3.2 Conﬁguration du c÷ur
Le réacteur de puissance 100 MW contient 13680 kg de combustible dont 2736 kg de
Pu réparti dans 102 assemblages. La puissance linéique moyenne est de 197. W/cm Le
faisceau occupe 19 assemblages. Le réﬂecteur comprend 726 assemblages soit un total de
828 assemblages dans le c÷ur.
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Le c÷ur est composé des matériaux suivant:
- proportion d'acier = 20.10 %,
- proportion de gaz = 47.50 %,
- proportion de combustible = 32.40 %.
Les principaux paramètres du c÷ur étudié sont rassemblés dans le tableau suivant :
rayon extérieur du c÷ur (m) 2.05
rayon intérieur du combustible (m) 0.29
rayon extérieur du combustible (m) 0.85
hauteur d'un assemblage (m) 7.22
nombre d'assemblages de combustible 102
hauteur du combustible (m) 2.62
pas des tubes hexagonaux (TH) (m) 0.139
espace entre les TH (m) 0.005
enrichissement en Pu (%) 20.
densité du combustible 9.39
porosité du combustible (%) 15.
Les principaux paramètres de la cuve sont rassemblés dans le tableau suivant :
épaisseur de la coque (m) 0.15
hauteur (m) 19.78
rayon intérieur (m) 2.27
L'intensité du faisceau est de 2.48 mA, soit un courant de protons de 1,55.10 16 p/s.
3.3 Bilan neutronique
On présente ici (tableau 3.1) les bilans neutroniques détaillés qui permettent de décrire
assez précisément la vie des neutrons pour la conﬁguration de réacteur décrite précédem-
ment.
On peut notamment observer le nombre important de réactions (n, γ) qui représentent
près de 60% des disparitions et notamment celles sur l'acier. A noter égalemment, le faible
pourcentage de réactions (n,γ) sur la cible (0,25 % de l'ensemble des (n,γ)). Par ailleurs,
les réactions (n,xn) sont essentiellement des réactions (n,2n). Les fuites représentent un
peu plus de 8% des disparitions. De même, on constate que pour un neutron source créé
il y a approximativement 2 neutrons qui s'échappent du réacteur.
3.4 Caractérisation des ﬂux à l'intérieur de la cuve
Pour avoir une idée plus précise du ﬂux, nous avons déﬁni une première cellule qui
englobe l'ensemble des assemblages du coeur (assemblages combustibles) et une deuxième
cellule qui contient la première et qui s'étend jusqu'à la surface intérieure de la cuve
(assemblages combustibles et réﬂecteurs). La première cellule est appelée cellule c÷ur
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Bilan neutronique
Créations Disparitions
(normalisées par ﬁssion) (normalisées par ﬁssion)
Source 0.1356 - -
Fission 2.91 1.
235U 2.56%
238U 10.68%
238Pu 1.49%
239Pu 60.74%
240Pu 6.89%
241Pu 15.85%
242Pu 1.48%
241Am 0.30%
(n,xn) 0.0255 0.0125
natPb 22.26%
209Bi 28.95%
238U 35.36%
natFe 6.12%
(n,γ) - 1.8
16O 0.54%
natCr 7.15%
25Mn 2.89%
natFe 16.38%
natNi 5.39%
natCu 0.48%
natMo 8.17%
73Ta 0.74%
natW 4.27%
natPb 0.11%
209Bi 0.14%
235U 0.49%
238U 35.00%
239Pu 0.49%
240Pu 4.25%
241Pu 1.27%
242Pu 1.15%
241Am 0.73%
Fuite - 0.258 -
Tab. 3.1  Bilan neutronique détaillé du réacteur
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Fig. 3.3  Courants intégrés pour l'ensemble des neutrons et pour les neutrons de spallation
sur les surfaces inférieures et supérieures des cellules c÷ur et réﬂecteur
et la deuxième cellule réﬂecteur puisqu'elle contient les assemblages réﬂecteurs. Dans
ces deux cellules, nous avons calculé les courants intégrés sur les surfaces inférieures,
supérieures et latérales pour nos deux cellules cylindriques déﬁnies précédemment. La
ﬁgure 3.3 suivante donne les courants intégrés pour les neutrons de ﬁssion et pour les
neutrons de spallation sur les surfaces supérieures et inférieures. Il apparaît une symétrie
parfaite pour les neutrons de ﬁssion dans le combustible (entre h=1.31m et h=-1.31m).
Cette symétrie est un peu modiﬁée pour les surfaces en h=3.61m et h=-3.61m. Pour les
neutrons de spallation, on remarque une disymétrie avant-arrière pour les neutrons de
haute énergie (supérieure à 10 MeV). De plus, pour les neutrons d'énergie inférieure à 10
MeV, le nombre de neutrons s'échappant par la surface supérieure est plus élevé que par
la surface inférieure. Cette remarque s'explique par la disymétrie du faisceau. En eﬀet, la
partie vide du faisceau est dans la partie supérieure du c÷ur et favorise les fuites.
Les courants intégrés sur les surfaces latérales sont donnés sur la ﬁgure (3.4) pour
l'ensemble des neutrons et pour les neutrons de spallation au niveau de la cellule c÷ur et
sur les surfaces intérieures et extérieures de la cuve en fonction de l'énergie. Ces courants
surfaciques conﬁrment le rapport entre le nombre de neutrons de total et le nombre de
neutrons de spallation (facteur 100) ainsi que l'atténuation successive produite par la
traversée du réﬂecteur puis de la cuve.
L'évolution du ﬂux en fonction de l'énergie au dessus du c÷ur est donnée sur la ﬁgure
(3.5). Cette ﬁgure permet de quantiﬁer la divergence des neutrons au dessus du c÷ur.
La valeur du ﬂux est normalisée par proton source. Le rapport des ﬂuences au dessus du
c÷ur fait apparaître une atténuation du ﬂux d'un facteur 10 entre une position proche
du c÷ur (2,5 m au dessus du centre du c÷ur) et une position en haut de la cuve (7.5 m
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Fig. 3.4  Courants intégrés pour l'ensemble des neutrons et pour les neutrons de spallation
sur les surfaces latérales des cellules c÷ur et de la cuve
au dessus du centre du c÷ur). L'atténuation est due aux neutrons qui s'échappent par la
paroi latérale de la cuve (atténuation en 1/r 2).
3.5 Caractérisation des ﬂux et débits de dose à l'exté-
rieur de la cuve
Les ﬂux de neutrons à l'extérieur de la cuve par décades d'énergie sur la surface latérale
de la cuve sont donnés sur la ﬁgure 3.6.
Les ﬂux sont calculés dans les cellules positionnées à une distance radiale constante
de 2.5 m et d'épaisseur 2 cm avec une hauteur de 50 cm. Les ﬂux sont donc donnés en
fonction de la hauteur de la cuve. L'origine est prise au centre de la source de spallation
soit 26 cm en dessous de la fenêtre. Ce point correspond au milieu du c÷ur (la partie
combustible des assemblages est centrée par rapport à ce point).
Ils se détachent deux groupes de neutrons :
- les neutrons créés par ﬁssion dans le c÷ur dont l'énergie est comprise entre quelques eV
et quelques MeV,
- les neutrons créés par spallation dans la cible dont l'énergie est comprise entre quelques
MeV et 1 GeV (énergie des protons incidents).
Les neutrons de spallation présentent un ﬂux maximum décalé vers le bas par rapport
au centre du c÷ur (disymétrie avant - arrière) conséquence de la direction vers le bas du
faisceau de protons. Dans le détail, il apparaît d'après la ﬁgure 3.6, un ﬂux maximum de
l'ordre de 1.1012 n/cm2/s positionné en hauteur au niveau du milieu du c÷ur pour des
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Fig. 3.5  Evolution du ﬂux au dessus du c÷ur
−7.5  −5 −2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5
hauteur (m)
103
104
105
106
107
108
109
1010
1011
1012
1013
F l
u x
 ( n
/ c m
2 / s
)

Flux a l’exterieur de l’enceinte
surface laterale
E : 0.001 − 0.01 eV
E : 0.01 − 0.1 eV
E : 0.1 − 1 eV
E : 1 − 10 eV
E : 10 − 100 eV 
E : 100 eV − 1 keV
E : 1 − 10 keV
E : 10 − 100 keV
E : 100 keV −1 MeV
E : 1 −10 MeV
E : 10 − 100 MeV
E : 100 MeV − 1 GeV
Fig. 3.6  Flux à l'extérieur de la cuve par décade d'énergie.
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Fig. 3.7  Flux à l'extérieur de la cuve par décade d'énergie.
neutrons entre 10 et 100 keV et de l'ordre de 8.10 11 n/cm2/s pour des neutrons de 100 keV
à 1 MeV. Ces neutrons majoritaires conﬁrment la nature rapide du spectre de neutrons
du démonstrateur et ils correspondent essentiellement aux neutrons créés par ﬁssion dans
le combustible.
Pour les neutrons de spallation, entre 10 à 100 MeV et 100 MeV à 1 GeV , les ﬂux sont
de l'ordre de 5.108 et 1.108 respectivemment au maximum, soit un facteur de réduction
de 1000 par rapport aux neutrons de ﬁssion. Par ailleurs, la disymétrie avant - arrière est
dotant plus marquée que l'énergie des neutrons est élevée. Pour les neutrons entre 100
MeV et 1 GeV, le maximum est situé 1.5 m plus bas que le centre du c÷ur.
Le débit de dose calculé à l'aide des coéﬃcients h ∗(10) (tableau 3.2 en annexe) est
donné sur la ﬁgure 3.7. La dose maximum est apportée par les neutrons compris entre
10 à 100 keV et 100 keV à 1 MeV avec un débit de dose maximum de l'ordre de 100
Sv/s. Les neutrons les plus pénalisants en terme de débit de dose sont les neutrons entre
100 keV et 1 MeV à associer à une ionisation importante de la matière. Celle-ci est la
conséquence de la création de protons de recul [18,19]. Dans la matière "équivalent au
tissu humain", fortement hydrogénée, les protons de recul apparaissent pour des neutrons
de quelques keV ce qui explique l'évolution rapide du facteur h ∗(10) autour du keV (ﬁgure
3.2). Par ailleurs, les neutrons de haute énergie (énergie supérieure à 10 MeV) ont une
contribution, en terme de débit de dose, équivalente à celle des neutrons entre quelques
eV à 1 keV avec un débit de dose de l'ordre de 0,2 Sv/s. Les neutrons de haute énergie ne
sont pas pénalisants en terme de débit de dose à la sortie de la cuve puisque leur débit de
dose est inférieur d'un facteur 100 à celui des neutrons d'énergie entre 10 keV et 1 MeV.
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Fig. 3.8  Flux à l'extérieur de la cuve après 1m de béton par décade d'énergie.
3.6 Caractérisation des ﬂux et débits de dose à l'exté-
rieur de la cuve après 1m de béton autour de la
cuve
Les cellules de mesure sont désormais disposées après le béton dont la composition en
pourcentage atomique est la suivante :
O (62,47 %), Si (30,8 %), H (1.73 %), Fe (0,5 %) soit une densité de 2.375 g/cm 3. Des
cellules d'importance croissante formées de cylindres emboîtés compensent l'atténuation
engendrée par le béton de manière à conserver une statistique convenable dans nos cellules
de mesure. Les ﬂux obtenus par décade d'énergie après l'interposition de la protection en
béton sont donnés sur la ﬁgure 3.8.
Les ﬂux étant relativemment faibles, des temps de calcul importants sont nécessaires
pour obtenir une statistique correcte. En eﬀet, dans le béton se produisent de nombreuses
diﬀusions élastiques et inélastiques qui thermalisent les neutrons. Notre statistique pré-
sente des erreurs relatives importantes pour certains points ce qui montre les limites pour
ce type de calcul. Par exemple, pour les hauteurs extérieures à l'emplacement du c÷ur
seulement quelques neutrons apparaissent. Néanmoins, nos résultats indiquent sans am-
biguité l'inﬂuence de la protection en béton. Les neutrons qui présentent les ﬂux les plus
importants sont dorénavant les neutrons compris dans l'intervalle 0,01 à 1 eV suite à un
eﬀet de thermalisation du béton. Les ﬂux maximum sont toujours placés au niveau du
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Fig. 3.9  Débit de dose à l'extérieur de la cuve après 1m de béton par décade d'énergie.
centre du c÷ur avec une valeur maximum de 10 10 n/cm2/s soit une atténuation d'un fac-
teur 100 du ﬂux. Par ailleurs, les neutrons de haute énergie (énergie supérieure à 10 MeV)
sont présents mais avec une atténuation d'un facteur 10. Le ﬂux maximum est de 2.10 7
n/cm2/s pour les neutrons entre 10 et 100 MeV et de 10 7 n/cm2/s pour les neutrons de
100 MeV à 1 GeV. A noter par ailleurs, une statistique mauvaise pour les neutrons entre
10 keV à 10 MeV du fait de notre calcul en deux étapes (calcul pour les neutrons d'énergie
inférieure à la coupure à 10 MeV et calcul pour les neutrons d'énergie supérieure à cette
coupure).
Les débits de dose par décade d'énergie après l'interposition de 1 m de béton sont
donnés sur la ﬁgure 3.9.
Il apparaît une atténuation d'un facteur 100 à 1000 du débit de dose après 1m de
béton. Le débit de dose maximum est de l'ordre de quelques mSv/s. Les neutrons de
0.01 à 1 eV présentent la plus forte contribution au débit de dose (quelques centaines de
mSv) suite à un eﬀet de thermalisation du béton. Les valeurs des débits de dose obtenues
restent bien supérieures aux valeurs admissibles. En eﬀet, la CIPR60 [11] recommande à
l'avenir d'abaisser le débit d'équivalent de dose dans les zones non réglementées à 100 mSv
sur 5 ans, avec toutefois la possibilité d'atteindre 50 mSv sur 1 an, qui correspond à la
norme actuelle. Pour respecter la recommandation de la CIPR60 [11,16,21], la protection
doit aboutir à un débit déquivalent de dose inférieur à 10 µSv/h soit 2,8.10−3µSv/s. Pour
obtenir une telle valeur, il faut atténuer le débit de dose obtenue par un facteur 1 million
soit l'interposition d'au moins 3 m de béton supplémentaires. Il est à noter également que
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la composition du béton utilisée ne présente qu'une faible proportion d'hydrogène. Un
calcul avec un béton de plus forte teneur en hydrogène induit une atténuation telle que la
statistique devient insuﬃsante. Il est certainement possible d'incorporer du bore [20] au
sein du béton de manière à en augmenter son eﬃcacité ainsi que des feuilles de cadnium
ou un modérateur (composé hydrogéné) pour les neutrons de plus haute énergie.
3.7 Conclusion
A la vue de ces résultats, il apparaît que les neutrons de spallation, après 1 m de
béton, ne représentent qu'une faible contribution au débit de dose total à la sortie de
la cuve (de l'ordre du centième du débit de dose total). Par contre, il semble nécessaire
d'interposer une épaisseur importante de matériau (béton ou autre) pour obtenir leur
thermalisation puis leur capture. La thermalisation doit être réalisée avec des matériaux
fortement hydrogénés puis la capture par des élements à base de bore ou de cadnium.
Enﬁn, la méthode de Monté Carlo reste adaptée à ce type de problème notamment en
utilisant au mieux les moyens numériques (estimateurs ponctuels, surfaces "source", fac-
teurs d'importance localisés...) pour accélérer les calculs et améliorer la statistique si l'on
interpose des épaisseurs importantes de matière. Elle permet également de recaler des
résultats obtenus à l'aide de codes déterministes tels que des codes basés sur la méthode
des ordonnées discrètes.
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Annexe :
énergie (eV) h∗(10) (Sv.cm2) énergie (eV) h∗(10) (Sv.cm2)
1.00e-03 6.6e-12 1.2e+06 425.e-12
1.00e-02 9.0e-12 2.0e+06 420.e-12
2.53e-02 10.6e-12 3.0e+06 412.e-12
1.00e-01 12.9e-12 4.0e+06 408.e-12
2.00e-01 13.5e-12 5.0e+06 405.e-12
5.00e-01 13.6e-12 6.0e+06 400.e-12
1.00 13.3e-12 7.0e+06 405.e-12
2.00 12.9e-12 8.0e+06 409.e-12
5.00 12.0e-12 9.0e+06 420.e-12
1.00e+01 11.3e-12 1.00e+07 440.e-12
2.00e+01 10.6e-12 1.20e+07 480.e-12
5.00e+01 9.9e-12 1.40e+07 520.e-12
1.00e+02 9.4e-12 1.50e+07 540.e-12
2.00e+02 8.9e-12 1.60e+07 555.e-12
5.00e+02 8.3e-12 1.80e+07 570.e-12
1.00e+03 7.9e-12 2.00e+07 591.e-12
2.00e+03 7.7e-12 2.50e+07 586.e-12
5.00e+03 8.0e-12 3.00e+07 586.e-12
1.00e+04 10.5e-12 4.00e+07 528.e-12
2.00e+04 16.6e-12 5.00e+07 440.e-12
3.00e+04 23.7e-12 6.00e+07 377.e-12
5.00e+04 41.1e-12 8.00e+07 320.e-12
7.00e+04 60.0e-12 1.00e+08 300.e-12
1.00e+05 88.0e-12 1.50e+08 285.e-12
1.50e+05 132.e-12 2.00e+08 285.e-12
2.00e+05 170.e-12 3.00e+08 306.e-12
3.00e+05 233.e-12 4.00e+08 349.e-12
5.00e+05 322.e-12 5.00e+08 420.e-12
7.00e+05 375.e-12 6.00e+08 487.e-12
9.00e+05 400.e-12 8.00e+08 580.e-12
1.0e+06 416.e-12 1.0e+09 647.e-12
Tab. 3.2  Valeurs utilisées du coéﬃcient de conversion h ∗(10)
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